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RESUMEN

El estudio se realiz6é en la finca “Mi Terruio”, en la vereda Alto Puelenje, situada al sur
Occidente del municipio de Popayan, departamento del Cauca, con el objeto de evaluar
la produccion de maiz (Zea mays), de la variedad regional clavo de grano blanco, como
resultado de la aplicacion de cinco dosis diferentes de abono organico comercial Inagro,
evaluando los parametros: tasa de desarrollo mediante la altura de planta, nimero de
hojas y mazorcas, rendimiento obtenido a través del tamafio y nimero de granos.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con seis tratamientos
incluyendo el testigo, distribuidos en tres bloques con tres repeticiones. Los tratamientos
consistieron en aplicaciones de 0, 50, 75, 100, 150 y 200 gramos por sitio de abono
organico comercial Inagro al momento de la siembra y los resultados sometidos a un
ANOVA, gue mostré la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, por
lo que se procedi6 a realizar la prueba de Duncan.

En cuanto a los contenidos nutricionales del suelo se observaron cambios en las
caracteristicas quimicas después de la cosecha. Respecto a las caracteristicas fisicas, los
resultados no arrojaron diferencias significativas. En relacién al rendimiento, el tratamiento
T4 de 150 g del abono Organico Inagro present6 los mejores resultados 1.038 Kg/ha y
referente a la relacidon costo-beneficio, el T1 de 50 g tuvo un mejor comportamiento,
lograndose una mayor tasa de retorno econémica.

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo establecer que una sola aplicacién de
abono orgéanico Inagro al momento de la siembra en el cultivo de maiz, se puede constituir
en alternativas econémicas para el pequefio productor a la hora de buscar un incremento
en la produccién.



ABSTRACT

The study was carried out in the farm " Mi Terrufio ", in the county “Alto Puelenje”, placed
in the southern part West of Popayan city, department of the Cauca, in order to evaluate
the production of Corn (Zea mays), of the regional variety of white grain called Nail,
obtained with the application of five different doses from organic fertilizer INAGRO, valuing
the parameters: the development rate, evaluated by means of the height of plant, The
number of leaves, the yield obtained across the number, the size of corncob, the number
of grains obtained in every treatment

An experimental design of blocks was in use completely at random with six (6) treatments
including a witness, distributed in three blocks with three repetitions. The treatments
consisted of applications of 0, 50, 75, 100, 150 and 200 grams of organic fertilizer Inagro
only to the moment of the sowing and the results submitted to an ANOVA, it shows the
existence of significant differences between the treatments, for that one proceeded to
realize Duncan's test.

Referring to the nutritional contents form the ground, it can observed changes in the
chemical characteristics before and after the sowing. Regarding the physical
characteristics, the results did not show significant differences and as for the yield, the
treatment T4 of 150 grams of the Organic fertilizer Inagro presented the best results
(1038,89 Kg/ha) and as for the relation cost-benefit, the T1 (50 gr) had a better behavior in
the study, achieving a major rate de returns as for the realized investment.



GLOSARIO

ABONOS ORGANICOS: son todas las sustancias organicas de origen animal, vegetal o
mixto, que se afiaden al suelo con el fin de mejorar su fertilidad.

BIODIVERSIDAD: comprende igualmente la variedad de ecosistemas y las diferencias
genéticas dentro de cada especie que permiten la combinacion de mdltiples formas de
vida, y cuyas mutuas interacciones y con el resto del entorno fundamentan el sustento de
la vida sobre el planeta.

BIOMASA: la biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente
gue haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de conversion
fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material de vegetal y animal, tal como
madera de bosques, residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial,
humana o animales.

BLOQUES COMPLETOS AL AZAR: las unidades experimentales estan agrupadas
primero en grupos homogéneos llamados bloques y los tratamientos estan asignados al
azar dentro de los bloques. Es llamado completo debido a que cada bloque recibe todos
los tratamientos. La variabilidad no controlada por las fuentes extrafias es ahora
controlada por el bloqueo. Esta estrategia de disefio puede mejorar la exactitud de las
comparaciones entre tratamientos reduciendo la variabilidad entre las unidades
experimentales.

COMPOSTAJE: es el proceso biologico por el cual los microorganismos actlian sobre la
materia organica en condiciones controladas, descomponiéndola rapidamente,
permitiendo obtener un compost.

DESCOMPOSICION: la descomposicion o degradacion es un fenémeno comuin en las
ciencias biolégicas y quimicas. En biologia, el término descomposicién refiere a la
reduccién del cuerpo de un organismo vivo a formas mas simples de materia. .

ECOTIPOS: es una subpoblacion genéticamente diferenciada que esta restringida a un
habitat especifico, un ambiente particular o un ecosistema definido, con unos limites de
tolerancia a los factores ambientales.

FERTILIDAD DEL SUELO: es una cualidad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo y que consiste en la capacidad de
poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

FITOTOXINAS: son gruesas moléculas proteinicas, que generalmente pueden ser
destruidas por un prolongado calentamiento.

FUNGICIDAS: son sustancias téxicas que se emplean para impedir el crecimiento de
matar los hongos y mohos perjudiciales para las plantas, los animales o el hombre.

HERBICIDA: es un producto fitosanitario utilizado para eliminar plantas indeseadas.
Algunos actdan interfiriendo con el crecimiento de las malas hierbas y se basan
frecuentemente en las hormonas de las plantas.



HUMUS: es la sustancia compuesta por determinados productos organicos, de naturaleza
coloidal, que proviene de la descomposicion de restos organicos como hongos y
bacterias. Se caracteriza por su color negruzco debido a la gran cantidad de carbono que
contiene. Se encuentra principalmente en las partes altas de los suelos con actividad
organica.

LOMBRICOMPOST: resulta de la transformacién de materiales organicos al pasar por el
intestino de las lombrices, en donde se mezcla con elementos minerales,
microorganismos y fermentos, que provocan cambios en la bioguimica de la materia
organica.

MACRONUTRIENTES: son aquellos nutrientes que suministran la mayor parte de la
energia metabdlica del organismo. Los principales son glicidos, proteinas y lipidos.

MICRONUTRIENTES: las sustancias que el organismo de los seres vivos necesita en
pequefias dosis. Son indispensables para los diferentes procesos bioquimicos y
metabdlicos de los organismos vivos

MICROORGANISMOS DEL SUELO: constituyen su parte viva y son los responsables de
la dinamica de transformacion y desarrollo, se encuentran en el suelo, son bacterias,
actinomicetos, hongos, algas y protozoarios. Un suelo fértil es aquel que contiene una
reserva adecuada de elementos nutritivos disponibles para la planta, o una poblacion
microbiana que libere nutrientes que permitan un buen desarrollo vegetal.

MINERALIZACION: proceso que ocurre en el suelo fundamentalmente biol6gico de
transformacion de los residuos animales y vegetales en sustancias minerales inorganicas
sencillas y solubles.

MONOCULTIVO: se refiere a plantaciones de gran extensidn con el cultivo de una sola
especie, con los mismos patrones, resultando en una similitud genética, utilizando los
mismos métodos de cultivo para toda la plantacién, lo que hace mas eficiente la
produccién a gran escala.

MONOICA: cuando una especie contiene 6rganos sexuales femeninos y masculinos en
una misma planta.

NITROGENO: El nitrégeno es componente esencial de los aminoacidos y los &cidos
nucleicos, vitales para la vida y los seres vivos.

NUDOS: regién del tallo de la planta, de estructura anatémica diferenciada, donde se
desarrolla una hoja en cuya axila puede formarse una yema capaz de dar origen a una
rama.

PARASITOS: un parasito es aquel ser vivo que se nutre a expensas de otro ser vivo de
distinta especie sin aportar ningun beneficio a este.

PATOGENO: es toda aquella entidad biolégica capaz de producir enfermedades o dafios
a la biologia de un huésped (humano, animal, vegetal, etc.) sensiblemente predispuesto.



POLINIZACION: es el proceso de transferencia del polen desde los estambres hasta el
estigma o parte receptiva de las flores en las angiospermas, donde germina y fecunda los
6vulos de la flor, haciendo posible la produccién de semillas y frutos.

RENDIMIENTO: para la agricultura, el rendimiento es la produccion obtenida de acuerdo
a la superficie. Por lo general, se utiliza para su medicién la tonelada por hectarea
(Ton/Ha).

RESIDUQOS: aquellos residuos no peligrosos que no experimentan transformaciones
fisicas, quimicas o biologicas significativas.

SUELO: el suelo es una mezcla de minerales, materia organica, bacterias, agua y aire. Se
forma por la accion de la temperatura, el agua, el viento, los animales y las plantas sobre
las rocas. Estos factores descomponen las rocas en particulas muy finas y asi forman el
suelo.

TRADICIONAL: es el conjunto de patrones culturales que una generacion hereda de las
anteriores y, usualmente por estimarlos valiosos, trasmite a las siguientes.



INTRODUCCION

Durante muchos afios los abonos organicos fueron la Gnica fuente utilizada para mejorar y
fertilizar los suelos. En sus formas simples como son los residuos de origen vegetal y
animal y después en sus formas mas elaboradas como el compost, su aplicacion se
puede hacer en todo tipo de suelo con potencial agricola, ya que proporciona los
nutrientes y propiedades fisico-quimicas que son alteradas por las labores propias de la
agricultura (Acufa, 2003).

El modelo de la agricultura actual ha causado un gran impacto ecoldgico, deteriorando en
gran medida los recursos naturales. La agricultura intensiva, la cual requiere una gran
cantidad de insumos agricolas por unidad de area tales como: fertilizantes quimicos,
plaguicidas, herbicidas, maquinaria agricola y semillas mejoradas genéticamente, debe
propender por desarrollar procesos productivos que utilicen tecnologias con miras a
preservar el medio ambiente (Carvajal, 1998).

El cultivo de maiz (Zea mays) es uno de los cultivos mas frecuentes entre los pequefios
productores del Departamento del Cauca y es la base de la alimentacion del municipio,
donde algunos agricultores acostumbran a cultivarlo intercalado o en asocio pero también
lo explotan como monocultivo (POT, 2011).

Los principales problemas del cultivo de maiz (Zea mays), estan asociados con la baja
productividad por hectarea y los altos costos de produccion, los cuales incluyen las
inversiones en fertilizantes (Silva, 2005).

Los efectos del compost se han estudiado principalmente en hortalizas como el tomate,
brécoli y el aji y son pocos los estudios que se han realizado en cuanto a la produccion
organica en maiz (Zea mays), con respecto a investigaciones que durante varios afios se
han realizado sobre la fertilizacion quimica o mineral de este cultivo. Generalmente las
recomendaciones técnicas que se hacen para la fertilizacion son basandose en
experiencias particulares de productores o de acuerdo a los requerimientos nutricionales
del cultivo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se adelant6 el presente estudio en el Municipio de
Popayan, encaminado a evaluar el efecto de cinco dosis del abono organico comercial
Inagro aplicados al momento de la siembra en un cultivo de maiz variedad regional clavo,
para determinar mediante el rendimiento expresado en Kg/ha, las posibles alternativas
gue puedan adoptar los agricultores caucanos para lograr mejores producciones,
analizando ademas los efectos sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo,
ocurridos antes de la siembra y después de la cosecha y asi establecer recomendaciones
técnicas propias de este cultivo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE MAIZ ( Zea mays)

En el pais, el maiz ha sido uno de los alimentos basicos desde antes de la llegada de los
espafioles. Es una de las especies que mas influencia ha presentado en los sistemas
productivos pues es primordial en la seguridad alimentaria como lo evidencia la cantidad
de variedades presentes en todo el territorio nacional. Segun los estudios, en Colombia
existen 23 razas de maiz y en los bancos nacionales de germoplasma se tiene registradas
5.600 accesiones. Existe una enorme variabilidad entre plantas de la misma raza, razén
por la que los campesinos e indigenas reconocen gran cantidad de variedades y ecotipos
y, probablemente una misma variedad tenga diferentes nombres en distintas zonas del
pais (Salgar, 2005).

Segun cifras del Ministerio de Agricultura, el cultivo de maiz ocupa en Colombia una
extension de 614.509 hectareas, con una produccién estimada de 1.398.723 millones de
toneladas, discriminadas entre maiz blanco y maiz amarillo, el primero de los cuales se
dedica preferencialmente al consumo humano y el segundo al consumo animal, en forma
indirecta 0 como insumo para la fabricacion de alimentos balanceados (Pavel, 2010).

Segun la misma fuente en el pais se cultivan dos tipos de maiz: amarillo y blanco. El
amarillo se usa principalmente para consumo animal e industrial y una pequefia parte
para consumo humano. Debido al incremento en la demanda y a los programas de
fomento del Ministerio de Agricultura y FENALCE, el maiz amarillo ha venido creciendo
hasta representar en el afio 2009, el 66% de la produccion nacional, desplazando asi en
importancia al maiz blanco. El blanco se utiliza esencialmente para consumo humano y su
Produccién que representd cerca del 60% del total nacional hasta 1998, ahora es solo del
34% (Pavel, 2010).

El consumo total de maiz amarillo, el 75% corresponde a la industria de alimentos
balanceados para animales el resto tiene diferentes usos. El maiz blanco se estima que
esta destinado en su mayoria al consumo humano y sus principales usos son la trilla
(62%) y las harinas precocidas (25%) (Pavel, 2010).

El maiz (Zea mays), es una especie monocotiledénea anual, semestral, trimestral,
perteneciente a la familia de las poaceas (gramineas).

Cuadro 1. Clasificacion botanica

Reino Vegetal
Clase Angiospermae
Subclase Monocotyledoneae
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Cuadro 1 (Continuacién)

Orden Glumiflorae

Familia Graminaceae
Género Zea

Especie mays

Nombre Comun Maiz, Choclo, Elote.

Segun (Fenalce, 2009), el sistema radicular del maiz es fasciculado, de gran potencia y
de rapido desarrollo. El tallo puede elevarse a alturas de hasta 4 m e incluso mas en
algunas variedades, considerando este parametro como el mas importante, ya que indica
la velocidad de crecimiento y que se determina por la elongacion del tallo, en donde se
almacena nutrientes en su interior, producidos durante el proceso de la fotosintesis, que
a su vez son transferidos a la mazorca en el proceso de llenado de grano. Las hojas son
anchas y abrazadoras, a diferencia de los demas cereales, de cada nudo que forma la
planta da origen a una hoja (Robles, 1990).

Es una especie monoica, lo que significa que sus inflorescencias, masculina y femenina
se ubican separadas dentro de una misma planta; esto determina ademas que su
polinizacion sea fundamentalmente cruzada. El maiz llega a soportar temperaturas
minimas de hasta 8°C y a partir de 30°C pueden aparecer problemas serios debido a mala
absorcion de nutrientes minerales y agua. Para la fructificacion se requieren temperaturas
de 20 a 32°C (Fenalce, 2009).

En el pais, el maiz se cosecha en diferentes estados de madurez, mazorca o chocolo y
maiz seco. Para mazorca se cosecha 30 a 40 dias después de la floracién y para grano
seco 60 a 80 dias después de la floracion (140 a 170 dias después de la siembra) con un
contenido de humedad de 16 a 20%. Las variedades empleadas en la zona central
cafetera producen entre 2.5 y 3.2 ton/ha (Fenalce, 2009).

1.1.1 Sistemas de cultivo del maiz.  Los sistemas de cultivo de maiz en Colombia se
pueden clasificar en el sistema tecnificado y el sistema tradicional, aunque es frecuente la
combinacién de ellos (Salgar, 2005).

Sistema tecnificado. Hace referencia a los monocultivos de mas de cinco hectareas. Se
desarrolla en terrenos planos, de buena fertilidad y disponibilidad de agua; utiliza
tecnologias basadas en la mecanizacion para la preparacion del suelo y la siembra, el uso
de semillas mejoradas, fertilizantes y plaguicidas quimicos.

Sistema tradicional. De la que hace parte aproximadamente el 85% de la produccion
nacional se adelanta en muchas regiones del pais, en donde predomina la economia
campesina. En general se realiza en suelos con baja fertilidad y en minifundios menores a
cinco hectareas. Generalmente se lleva a cabo con capital propio pero en algunos casos
se usan créditos. Es frecuente el crédito en especie mediante suministro de bienes
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béasicos para ser pagados con la cosecha. En general el cultivo del maiz se basa en el uso
de una amplia diversidad de variedades criollas y la utilizacién limitada de hibridos. La
mano de obra es familiar, el grado de mecanizacion es muy bajo al igual que el uso de
insumos quimicos. La preparacién del suelo es minima, se hace arando con bueyes y
azadon y se siembra a chuzo. En zonas frias generalmente se siembra en asocio con
frijol, papa, haba y arveja, usando como cultivo de rotacion el trigo y la papa, mientras que
en zonas calidas se asocia con yuca, café, cacao, platano y frijol. Los rendimientos de la
produccién tradicional no son altos, en gran parte, porque las tierras usadas para ello son
generalmente suelos pobres y, ademés, en muchos casos no se utilizan las semillas
adecuadas para estas condiciones.

El maiz es esencial para la alimentacién humana y animal y fuente de materias primas
para la industria. Es usado para producir forraje asi como base para la fabricacion de una
gran cantidad de alimentos y de productos farmacéuticos e industriales, entre ellos,
concentrado animal, papel, refrescos, caramelos, tintas, pegamentos, plastico
biodegradable, productos de panificacién, productos lacteos, salsas, sopas, pinturas,
helados, alcohol, aceite comestible, cosméticos, sabores, y una lista casi interminable de
productos (Silva, 2005).

1.1.2 Razas Colombianas de Maiz. El uso potencial de las razas Colombianas de maiz
fue reconocido hace mas de cincuenta afios; existen 23 razas de maices colombianos,
agrupadas en tres categorias. En relacion con su origen probable, éstas son razas
primitivas e introducidas y razas hibridas originadas en Colombia y forman parte de la
coleccion Colombiana de Maiz (Robert, et al., 1957).

Segun, Cardona (2010), el banco colombiano de razas criollas posee genotipos con
adaptacion a todos los pisos térmicos, que por afios fueron cultivados y seleccionados por
nuestros antepasados campesinos. Con el nuevo analisis realizado a la diversidad
genética de las razas colombianas de maiz, se encontraron, dos razas primitivas, Pira-
Pollo, siete razas probablemente introducidas Pira naranja, Clavo, Guirua, Cariaco,
Andaqui, Imbricado y Sabanero, y doce razas hibridas colombianas, Cabuya, Montafia,
Capio, Amagacefio, Comun, Yucatan, Cacao, Costefio, Negrito, Puya, Puya grande y
Chococefio.

Segun Gémez (1999), el cultivo de maiz en los municipios del sur del departamento del
Cauca se siembra tradicional con los materiales Rocol y Clavo, la semilla se produce en la
finca del agricultor y debido a la mezcla de materiales, se ha perdido su calidad y
rendimiento.

1.2 AGRICULTURA ORGANICA

La agricultura organica sustentable plantea la posibilidad de garantizar una estabilidad
presente y futura no solo para la poblacién rural sino también para la urbana, al ofrecer
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alimentos de buena calidad y en cantidad suficiente conservando los recursos naturales
(Ramirez, 1998).

1.2.1 Materia Organica. Los componentes de la materia organica del suelo son los
organismos vivos del suelo, sus productos metabdlicos, restos de estos seres y de
hojarascas, restos en via de descomposicion, humificacién y humus. En suelos cultivados
debe afiadirse a esta lista la materia organica que procede de los cultivos anteriores y los
elementos organicos aportados por el abono. Ademas de los procesos de degradacion de
la materia organica también puede haber sintesis microbiana que acaba produciendo
secreciones diversas, vitaminas, antibiéticos, fitoreguladores, aminosacaridos, quitina
aportada por los hongos, fauna del suelo, glucégeno, etc. La velocidad del proceso de
mineralizacién esta condicionada por factores internos propios de su naturaleza y otros
externos como la temperatura, la humedad, el pH, la textura, estructura, laboreo y en
general el manejo del suelo. En los agroecosistemas sostenibles interesa un grado de
mineralizacién alrededor del 2 % anual, que permita una liberalizacién importante de
elementos fertilizantes, pero al mismo tiempo conserve un nivel aceptable de materia
organica, mediante aportes anuales que contrarresten la mineralizacion (Fuentes, 2007).

La forma en que la planta absorbe los elementos, es cuando la materia organica se
mineraliza o descompone por acciéon microbiana, liberando nitrégeno, fésforo, azufre y
algunos micronutrientes. Existen dos etapas en el proceso de descomposicion: una es la
inmovilizacion, que es la asimilacion de los elementos minerales por la biomasa
microbiana y la otra es la mineralizacion que es el proceso de convertir las formas
organicas de N, P, K y otros, a formas inorganicas disponibles para la planta; durante la
mineralizacién, los microorganismos liberan estos nutrientes colocandolos a disposicion
de las plantas (Herrera, 2001).

Funciones de la materia organica del suelo. Segun Navas (2008) entre las funciones
mas importantes, se encuentran:

Aportar nutrientes para el crecimiento de las plantas.

Activar biol6gicamente el suelo, por el aporte del alimento para los microorganismos.
Mejorar la estructura del suelo.

Aumentar la capacidad de retencién de agua del suelo.

Aumentar la temperatura del suelo.

Aumentar la fertilidad potencial del suelo.

Disminuir la compactacion del suelo y favorecer la labranza.

Reducir las pérdidas de suelo por la erosion causada por el agua y el viento.
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1.3 ABONOS ORGANICOS

Son todas las sustancias organicas de origen animal, vegetal o mixto, que se afiaden al
suelo con el fin de mejorar su fertilidad; es una técnica tradicional y muy eficaz para
mejorar produccién y productividad de los cultivos, ya que mediante este sistema se
afladen al suelo todas las sustancias necesarias para las plantas, sin embargo, la
proporcion de nutrientes no es siempre la mas adecuada, por lo que requiere el uso
complementario de refuerzos minerales (Rosas, 2007).

Los abonos organicos aportan nutrientes y microorganismos al suelo, pueden ser
aprovechados por las plantas y mejoran las condiciones fisicas y quimicas del suelo y
para hacer disponibles los nutrientes que se encuentran en él (Meléndez, 2003).

Los abonos organicos contienen Nitrdgeno en cantidades variables, que se va liberando
lentamente junto a las necesidades del cultivo, por esta razon, una distribucion inicial
Unica es suficiente para satisfacer las necesidades del cultivo (Gémez, 2004).

Alcanzar la mayor eficiencia en el uso de todo tipo de materia organica que puedan ser
procesadas como abonos organicos para su aplicacién al suelo, constituye una tarea de
primer orden para los productores, funcionarios y cientificos que de una u otra manera
intervienen en el proceso de produccion agricola (Turruella, 2002).

La producciéon de abonos organicos en Colombia, es regida bajo la norma ICONTEC
5167, la cual establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los que deben
ser sometidos los productos organicos, que seran utilizados bien sea como abonos,
fertilizantes o enmiendas del suelo.

Cuadro 2. Parametros minimos y maximos que establece la Norma NTC 5167 para la
produccién de abonos Orgéanicos

. Limite Norma
Parametro ~ -
Min — Max
Nitrégeno % 15
Fo&sforo % 1,0-4,0
Relacién C/N <20
Materia organica % > 20
Carbono organico % 5-15

Fuente: ICONTEC NTC 5167

1.3.1 Efectos de los abonos organicos sobre el suel 0. Los abonos organicos generan
ventajas y cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
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Propiedades Fisicas. Segun Navas (2008) en las propiedades fisicas se pueden
encontrar efectos como:

Absorbe mas la radiacion solar por el color oscuro del abono, el suelo adquiere mas
temperatura y hay mayor facilidad de absorcion de los nutrientes.

Mejora la estructura y textura del suelo, hace mas ligeros los suelos arcillosos y mas
compactos los arenosos.

Mejora la permeabilidad del suelo, el drenaje y la aireacion.
Disminuye la erosién del suelo causada por el agua y el viento.

Aumenta la retenciéon de agua en el suelo; mayor absorcién de agua de lluvia o de riego y
mayor retencion de humedad en el verano.

Propiedades quimicas. De acuerdo con Navas (2008) en las propiedades quimicas se
desarrollan cambios como:

Reduccién de las oscilaciones de pH en el suelo.

Aumento de la capacidad de intercambio cationico en el suelo (CIC), con lo que se
incrementa su fertilidad.

Propiedades biol6gicas. Entre los efectos que generan en la biologia del suelo se
encuentra que:

Favorecen la actividad de los microorganismos aerdbicos del suelo y se constituyen en
una fuente de energia, por lo cual se multiplican rapidamente (Navas, 2008).

Pueden prevenir y controlar la severidad de las enfermedades del suelo y su accion se
basa en los siguientes efectos: Incrementa la capacidad bioldgica del suelo para
amortiguar los patégenos, reduce el nUmero de patdégenos por la competencia que se
establece por el incremento de microorganismos del suelo no patégenos, aumenta el
contenido de nitrégeno amoniacal en el proceso de mineralizacién del abono organico y
aumenta la capacidad de los hospedantes para provocar el rechazo de los patégenos
(Martinez, 1999).

1.3.2 Respuesta de los cultivos al uso de abonos or  ganicos . Los cultivos en general
muestran altas respuestas a la aplicacion de abonos organicos, los cuales durante
muchos afios, han estado sometidos al uso tradicional de cultivos afio con afio. Aunque
los abonos organicos contienen una concentracion baja de nutrimentos en comparacion a
los fertilizantes quimicos, la disponibilidad de estos es mas constante durante el desarrollo
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del cultivo por la mineralizacion gradual a que estan sometidos los materiales organicos.
El abono organico esta considerado como un abono universal por el hecho de que aporta
casi todos los nutrimentos que las plantas requieren para su desarrollo (Martinez, 1999).

Segln Santos (1987), las caracteristicas quimicas del suelo cambian con la aplicacién de
abonos organicos, derivado de esto, aumenta el porcentaje de Nitrégeno total, la
capacidad de intercambio catiénico y la concentracion de sales. En la mayoria de las
investigaciones el resultado del incremento de la actividad biolégica, repercute en el
mejoramiento de la estructura del suelo por el efecto que los productos de la
descomposicion ejercen sobre las particulas del suelo; las condiciones de fertilidad
aumentan lo cual hace que el suelo tenga la capacidad de sostener un cultivo rentable,
ademas se obtiene un medio biolégicamente eficaz, donde hay relacién entre el nimero
de microorganismos y el contenido de materia organica.

1.3.3 Productos utilizados en la preparacion de abo  nos organicos. Segun Martinez
(1999), para la elaboracion de abonos organicos los productores utilizan diversos
subproductos y residuos, entre ellos se encuentran:

Estiércoles. De bovinos, aves, cerdos, caballos, conejos y ovejas.

Cantidad de estiércol producido por animales. Puede calcularse que la cantidad total
de estiércol (deyecciones y cama) por afio, es igual a 25 o 30 veces el peso vivo de los
animales. Durante la conservacion, el estiércol esta sujeto a perdidas en peso y volumen.

Residuos de cosecha . Pulpa de café, cascara de mazorca de cacao, vastagos y
pseudotallos de platano, hojas de cruciferas, hojas y tallos de yuca, rastrojo, vainas de
leguminosas, residuos de plantaciones de flores, capachos de coco, panojas de sorgo,
capachos y tuzas de maiz, cebada y sorgo.

Residuos de la agroindustria . Cenizas, cascarilla de arroz, salvado, restos de semilla,
cascaras de frutas, cachaza, mieles.

Subproductos de matadero . Harinas de hueso, cuernos, pezufias, pescado, plumas,
picos y ufias, sangre y contenido ruminal.

Desechos de plazas y centrales de abasto.  Lodos de aguas residuales, abonos verdes,
abonos liquidos, humus de lombriz y compost.

1.3.4 Abonos organicos reforzados. Estos se pueden dar mezclando recursos
organicos o adicionandoles determinado tipo de nutrientes, con el fin de mejorar el

25



balance de nutrientes y su calidad. Entre los elementos que usan para reforzar los
compostajes y lombricompuestos encontramos: roca fosférica, cal agricola o dolomita,
yeso agricola, polihalita (K), cenizas de madera (Ca, Si, K) y micorrizas (Martinez, 1999).

1.3.5 El compostaje. Es el proceso biolégico por el cual los microorganismos actian
sobre la materia organica en condiciones controladas, descomponiéndola rapidamente,
permitiendo obtener un compost que es un abono excelente para nuestros cultivos
(Gémez, 2004).

En un proceso de compostaje pueden distinguirse diferentes etapas. En primer lugar y
dependiendo de la materia prima de partida, suele ser necesario realizar tratamientos del
material previos para facilitar la fase de fermentacion propiamente dicha (Turruella, 2002).

Durante el compostaje se produce una etapa termofilica (45°C — 65°C) que elimina
microorganismos patdgenos, toxinas y semillas indeseables presentes en los residuos
organicos. Pasada la etapa termofilica la temperatura desciende hasta nivelarse con la
ambiental (Gémez, 2004).

Propiedades del compost. Gomez (2004), afirma que los beneficios mas importantes
que ofrece el compost son:

Mejorar las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la estabilidad de
la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la densidad aparente, aumenta
la porosidad y permeabilidad y aumenta su capacidad de retencion de agua en el suelo.
Se obtiene ademas suelos mas esponjosos y con mayor retencién de agua.

Mejorar las propiedades quimicas del suelo. Aumenta el contenido en macronutrientes N,
P, K y micronutrientes, la capacidad de intercambio catidnico (C.I.C) y es fuente y
almacén de nutrientes para los cultivos.

Mejorar la actividad biol6gica. Actia como soporte y alimento de los microorganismos ya

gue viven a expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion.

Factores de control para un buen compostaje. De acuerdo con GOmez (2004) para el
control de un buen compostaje se debe tener en cuenta factores como:

Temperatura. Entre 40° - 45°C, para eliminar patdégenos, parasitos y semillas de plantas
no deseables.
Humedad. Debe estar entre el 40% - 60%, para mantener la gestion biolégica de los

microorganismos e iniciar los procesos de degradacion de la materia organica de dificil
descomposicion.
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pH. Actla sobre los microorganismos, los hongos toleran un pH de 5 a 8 y las bacterias
de6a?7.b.

Oxigeno. Es esencial ya que el proceso de compostaje es aerébico. Su concentracion
depende de las materias primas, la textura, la humedad, la frecuencia del volteo y la
aireacion.

Relacion C/N. El Carbono y el Nitrégeno son constituyentes basicos de la materia
organica. Para un compost de buena calidad, es importante una relacién equilibrada entre
los dos C: N (25-35:1 es la adecuada). Esta relacién varia segun las materias primas.

Poblacion microbiana. Bacterias, hongos y actinomicetos.

Proceso del compostaje. De acuerdo con Aubert (1998) el proceso para la preparacion
del compost se divide en varios periodos teniendo en cuenta la evolucion de la
temperatura:

Mesofilico. La masa vegetal se encuentra a temperatura ambiente y los microorganismos
mesofilos se multiplican rapidamente. Como consecuencia de la actividad metabdlica la
temperatura se eleva y se producen acidos organicos que hacen bajar el pH.

Termofilico. Cuando se alcanza una temperatura de 40°C, los microorganismos termofilos
actdan transformando el nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los
60°C estos hongos termdfilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigeneas y
actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de descomponer las ceras, las
proteinas y hemicelulosas.

Enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60°C, reaparecen los hongos termofilos
gue reinvaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar de 40°C los mesdfilos
también reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.

1.4 ABONO ORGANICO INAGRO

El abono organico INAGRO se encuentra registrado ante el ICA con el No. 5728 (anexo
A), como acondicionador de suelo; es un compuesto con un granulado fino, debidamente
certificado para el uso en el mejoramiento de las condiciones de fertilidad y actividad
biolégica de los suelos, el cual cumple con las condiciones requeridas por el Instituto
Colombiano Agropecuario ICA para su produccién y comercializacion y por lo tanto,
también es sometido a programas de control permanente para verificar su calidad por
parte de esa entidad.

1.4.1 Produccion del abono organico INAGRO . El procedimiento realizado para la
produccién del abono INAGRO, se fundamenta en cinco etapas basicas:
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Primera Etapa. Recoleccion selectiva de la materia prima.
Segunda Etapa. Compostaje.

Tercera Etapa. Producciéon de lombricompuesto.

Cuarta Etapa. Molienda.

Quinta Etapa. Empaque, pesaje y almacenamiento.

1.4.2 Seguimiento realizado al proceso de produccid6 n de INAGRO. Teniendo en
cuenta el registro avalado por el ICA del abono organico INAGRO, a continuacion se
describe el seguimiento que se realiza para la obtencién del producto:

Controles del proceso: Temperatura, olores, humedad y la posible presencia de
insectos, uso de plastico negro, con el que se cubre el material utilizado como materia
prima, volteos permanentes de las materias primas y productos.

Medidas de seguridad. Casco, gafas, respirador, tapa oidos, guantes, overol y botas.

Sistema de loteos. Dada la estabilidad de la materia prima y la uniformidad del proceso,
los lotes se establecen por temporadas de cuatro meses, originandose asi tres lotes
anuales:

Primer lote. Enero, Febrero, Marzo y Abril.
Segundo lote. Mayo, Junio, Julio y Agosto.

Tercer lote. Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre.

Toma de muestras para el control de calidad.  En la Ultima semana de cada periodo de
cuatro meses se toma diariamente y al azar una submuestra para ser mezclada el dltimo
dia, obteniendo de ellas una gran muestra representativa, que luego es enviada al
laboratorio con el que se tiene establecido un contrato previo para el control de calidad del
producto, el cual tiene que estar registrado ante el ICA.

Liberacién de lotes. Como el afio se divide en tres periodos de cuatro meses cada uno,
la identificacién de los lotes se hace con un nimero de tres cifras: la primera corresponde
al periodo del cuatrimestre y las otras dos a las dos Ultimas cifras del afio. Ejemplo: Un
lote de Diciembre del 2006 corresponde al tercer periodo y al afio 2006, por lo tanto se
identifica con el nimero 306.
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Disposicién de residuos. Como la primera seleccién se hace en el sitio donde se recoge
la materia prima, los residuos no utilizables que llegan a la planta son minimos y ellos son
depositados en una caneca para luego ser empacados en sacos de polipropileno y
llevados al centro de acopio de basuras del Municipio. Estos residuos en su mayoria son
vasos desechables y bolsas plasticas pero en cantidades minimas.

Composicion del abono organico INAGRO

Cuadro 3. Caracteristicas Fisico - Quimicas de INAGRO

Compuestos Concentracién
Nitrégeno total (N) 1.00 %
Fosforo total (P) 1.00%
Potasio total (K) 1.00%
Carbono organico oxidable 17.00%
Contenido de cenizas 48.00%
Capacidad de intercambio catiénico 32.14 meq/100 gr
Capacidad de retencion de humedad 121 %
pH 7.00
Densidad 0.53 g/lcm®
Humedad méxima 20.0 %

Fuente: Laboratorio del sector agricola ganadero — SAG, 2010.
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2. METODOLOGIA
2.1 LOCALIZACION

El proyecto de investigacion se llevd a cabo en la finca “Mi Terrufio”, vereda Alto Puelenje,
situada en las coordenadas 02° 25° 00" N, Latitud 76° 3800 W Longitud, al sur
Occidente del municipio de Popayan, departamento del Cauca, a dos kilbmetros de la
ciudad.

Figura 1. Mapa ubicacion departamento del Cauca y municipio de Popayan
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Fuente. Adaptado de Municipio de Popayan, 2011

Segun el plan de ordenamiento territorial POT, la zona de estudio se ubica a una altitud
de 1700 msnm, con una temperatura ambiente promedio de 19°C, humedad relativa del
85% vy precipitacion anual de 1900 a 2000 mm, estas condiciones atmosféricas
corresponden a un clima medio.

El trabajo de campo se realizé entre el 7 de Noviembre 2009 y el 30 de Abril de 2010,
utilizando cinco dosis diferentes del abono organico INAGRO y semilla de maiz de la
variedad Clavo, de altura mediana y de grano blanco (figura 2).
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2.2 ACTIVIDADES REALIZADAS

Seleccion del area a sembrar en la Vereda Puelenje, preparacion y trazado de los lotes,
identificacion de la variedad de maiz, plano de campo, siembra, seguimiento agronémico
y fitosanitario en el area sembrada (figura 4), toma de informacién relacionada con las
variables a medir, ademas la interpretacion de los analisis de suelos tomados antes de la
siembra del ensayo Y finalizado el estudio.

Adicionalmente se obtuvieron datos climaticos de precipitacién y temperatura en la zona
de estudio durante el periodo del trabajo tomados de la Estacibn meteorologica del
aeropuerto Guillermo Ledn Valencia (cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de temperatura y precipitacion en el periodo noviembre 2009 — Abril
2010, en la meseta de Popayéan, Departamento del Cauca

AR o Mes T° minima | T° maxima Precipitacion mm
2009 Noviembre 14,11 26,5 18,48
2009 Diciembre 13,94 25,9 14,8
2010 Enero 12,72 26,53 8,66
2010 Febrero 14,25 28,96 10,4
2010 Marzo 14,53 26 8,86
2010 Abril 14,57 25,17 10,01

Fuente: Aeropuerto Guillermo Ledn Valencia, 2011.

La precipitacion promedié durante los seis meses de evaluacién fue de 11,86 mm,
presentandose un periodo con poca lluvia con temperaturas comprendidas entre 14° C a
28°C.

Cuadro 5. Caracteristicas agronémicas Maiz variedad clavo

Adaptacién m.s.n.m 1200-1700
Dias de cosecha 100 en choclo, 170 en seco
Distancia cm surcos 80, sitios 45
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Cuadro 5. (Continuacion)

Semillas por sitio 3
Altura planta 162
N° hojas 9
Color del grano Blanco
N° mazorcas 1
N° granos por mazorca 310
Longitud de la mazorca 16

2.2.1 Disefio Experimental.  Se realizd un disefio estadistico de bloques completos al
azar, teniendo en cuenta la pendiente del terreno para su distribucion, con cinco
tratamientos y un testigo (cuadro 6), con tres repeticiones cada uno (figura 3). Se realiz6
andlisis de varianza y prueba de Duncan al 95% (GOmez, 1997).

Figura 3. Distribucidn de tratamientos y repeticiones

I 5mt II III 1mt
1mt

1

20 mt

Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos = DEsE
g/sitio Ton/Ha

Ty 50 1.3
T, 75 2.0
Ts 100 2.7
T,y 150 4.1
Ts 200 5.5
Te 0 0

3
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2.2.2 Especificaciones del ensayo . Estas se describen en el cuadro 7.

Cuadro 7. Descripcién de areas a utilizar en campo

Areas Unidades
Area total del ensayo 650 m°
Area (til del ensayo 360 m*
Area no (til del ensayo 290m°
Area de la unidad experimental 20m’
Distancia entre parcelas 15m
Distancia entre blogues o repeticiones 1.5m
NUmero de surcos por parcelas 6
Nimero de plantas por parcela 66
Distancia entre surcos 0.80 cm
Distancia entre plantas 0.45 cm
NUmero de plantas por bloque o repeticién 1188
NUmero de plantas totales 3564
Densidad de plantas por hectarea 27.778

2.2.3 Manejo agrondémico del cultivo.  Las labores agronémicas y de control fitosanitario
se realizaron de igual manera para todas las unidades experimentales, diferencidndose
Unicamente en las dosis aplicadas en cada uno de los tratamientos evaluados.

Preparacioén del suelo. Se hizo el muestreo para el andlisis de suelos, se realizé el arado

y posteriormente se pulverizaron en forma manual los terrones grandes para facilitar el
trazado y la siembra del maiz.

Figura 4. Ubicacién del proyecto de investigacion

Trazado de parcelas. Se realiz6 en curvas de nivel, para la conservacion del suelo.
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Siembra. Se realiz6 a chuzo utilizando distancias de 45 cm entre plantas y 0.80 cm entre
surcos, depositando 3 semillas por sitio, para luego ralear y dejar Unicamente una planta
por sitio. Para la evaluacion de resultados se conté entonces con 66 plantas por parcela
de 20 m? El nimero de plantas por hectarea fue de 27.778 y 1.188 plantas por
tratamiento, utilizando un total de 3.564 plantas en el area del ensayo, de donde se
realizaron las inferencias hacia las producciones por hectarea. Posteriormente, se rotuld
cada una de las parcelas indicando el tratamiento y el bloque respectivo (figura 5).

Figura 5. Plantas de maiz a los ocho dias después de la siembra
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Fertilizacion. Al momento de la siembra se aplicé el abono organico INAGRO en dosis de
50, 75, 100, 150 y 200 gramos por sitio para cada tratamiento y el testigo con cero
aplicaciones de abono orgéanico Inagro.

Deshierbas. Se realizaron tres deshierbas manuales cada 20 dias después de la
germinacion, para eliminar competencia por luz, agua y nutrientes en el suelo.

Aporque. Se llevé a cabo al mismo tiempo que se hizo el primer control de malezas, para
dar un mayor anclaje a la planta.

Control Fitosanitario. Durante el tiempo que duré el cultivo en el campo fue monitoreado
permanentemente para determinar oportunamente la presencia de plagas, encontrando
que durante este ciclo la incidencia de éstas fue minima, por lo que no fue necesaria la
aplicacion de plaguicidas. Sin embargo, fue necesario adelantar controles manuales de
tierreros y trozadores de los géneros Agrotis sp. Y Spodoptera sp., debido a su presencia
en los estados iniciales y de cosecha del cultivo, pero sin llegar a constituirse en plagas
econdmicas (figura 6).

Cosecha. Se realizé manualmente a los 173 dias después de la siembra, y present6 una
humedad del 19.8%. El destuze y desgrane se efectud de acuerdo a la practica tradicional
del agricultor en la regién.
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2.2.4 Variables Evaluadas.

Altura de la planta. Se realizaron mediciones cada ocho dias en 16 plantas por parcela
(anexo B), desde la base del tallo hasta su apice y promediando los resultados (figura 7).

Figura 7. Medida de la altura de las plantas de maiz
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Numero de Hojas. En cada lectura se realiz6 el conteo de hojas (figura 8).

Figura 8. Numero de hojas por planta de maiz
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Numero y tamafio de mazorcas por planta.  Se hizo conteo del nimero de mazorcas en
las plantas del area util (figuras 9 y 10).

Figura 10. Tamafio de la mazorca

NUumero de granos por mazorca. Se promedié el nimero total de granos obtenidos en
cada muestreo, para establecer la capacidad de rendimiento por hectérea (figura 11).

Figura 11. Conteo de nimero de granos por mazorca
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Rendimiento expresado en Kg/ha. Una vez obtenida la produccion por cada uno de los
tratamientos, ésta se proyecté a kg/ha, para tomarla como base para los calculos y
recomendaciones finales (figura 12).

Figura 12. Peso de mazorcas después de la cosecha
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3.1 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EVALUADOS SOBRE EL CRECIMIENTO Y

3. RESULTADOS

PRODUCCION DEL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays)

3.1.1 Altura de la planta.

humedad, son importantes en el crecimiento de las plantas (Figura 13).

Cuadro 8. Promedio altura de planta

Las mayores alturas de plantas se registraron en los
tratamientos Ts y T, con promedios de 162.8 y 161.4 cm respectivamente, seguidas de
los tratamientos Tz con 138 cm, T, con 116.9 cm y T, con 112,5 cm, de altura promedio
en la parcela util (cuadro 8). EI menor promedio de altura fue para el tratamiento testigo Te
con 41.0 cm, estos resultados concuerdan con lo expresado por (Reyes,1990), cuando
afirma que la nutricion ademas de otros factores como la temperatura, la luz y la

Tratamientos 7DDs | 14DDs | 21 DDs | 28DDs | 35 DDs | 42 DDs | 49 DDs
T, (50 @) 14,4 22,0 32,5 39,1 57,3 85,2 112,5
T, (75 Q) 16,2 24,3 35,0 43,0 63,9 90,2 116,9
T3 (100 g) 17,4 24,9 36,7 36,6 74,0 107,1 138,0
T, (150 g) 14,8 25,9 44,8 58,1 89,3 126,8 161,4
Ts (200 Q) 14,8 24,6 42,3 56,6 88,4 126,9 162,8

Te Testigo 6,3 9,3 15,2 17,4 23,6 31,6 41,0

DDS. Dias Después de la Siembra

En la prueba de promedios para altura de plantas, el test de Duncan, mostré diferencia
significativa (P < 0.05), durante el periodo de evaluacién desde los 7 dias hasta los 49
dias, con lecturas semanales, reflejando un efecto de la fertilizacion en los tratamientos Ts

y T4 (Anexos C y D).

Figura 13. Altura promedio de plantas de maiz
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Las diferencias encontradas en la altura de plantas pudieron deberse a que el Nitrégeno
estuvo disponible durante el ciclo del cultivo, asegurando una mayor absorcién por parte
de la planta. Segun Below (2004), citado por Prieto (2007), el incremento en la
disponibilidad de Nitrdgeno aumenta el crecimiento y vigor de la planta y por consiguiente,
la lenta mineralizacion hace que la disponibilidad de nutrimentos provea de los elementos
necesarios durante el ciclo vital de la planta. Esto es complementado por Lopez (2004), al
comprobar que el crecimiento de las plantas es la suma integrada de diferentes procesos
donde las adiciones de biomasa o materia organica al suelo, mejoran las condiciones
fisicas y nutricionales al mismo, permitiendo de esta manera un mejor desarrollo de las
plantas.

3.1.2 Numero de hojas. EIl promedio de nimero de hojas por planta fue de 9,62 con un
maximo de 10,73 y un minimo de 5,91 hojas a los 49 dias después de la siembra, valores
encontrados en el trabajo con la variedad regional Clavo (cuadro 9). Para el tratamiento
testigo se observd un promedio minimo de hojas, lo que se manifesté al final en un bajo
rendimiento, debido a la menor cantidad de entrenudos que son los que generan las
mazorcas (figura 14).

Cuadro 9. Promedio numero de hojas por planta

Tratamientos |7 DDs |14 DDs |21 DDs | 28 DDs | 35 DDs |42 DDs | 49 DDs
T, (50 @) 4,00 4,17 5,72 5,81 6,69 8,67 9,65
T, (75 Q) 4,04 4,23 6,06 6,08 7,19 8,98 10,23
T3 (100 g) 3,98 4,81 6,27 6,46 8,00 9,53 10,53
T4 (150 g) 4,25 5,10 6,65 7,02 8,40 9,98 10,73
Ts (200 Q) 4,10 4,44 6,44 6,69 8,25 9,94 10,69
T Testigo 2,82 2,85 3,94 4,10 4,38 5,17 5,91

DDS. Dias Después de la Siembra.

Figura 14. Numero de hojas promedio por planta
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Para esta variable la prueba de Duncan presenté diferencia significativa (P < 0.05) (anexo
C) entre tratamientos a los 49 dias después de la siembra. La mayor cantidad de hojas se
obtuvo en los T4, Ts y Ts, seguido por los T, y T;. el tratamiento T4, presenté menor
cantidad de nudos y hojas (figura 14).

Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Larios & Garcia (1999) para esta
variable, en la que no encontraron diferencias significativas en la primera etapa hasta los
30 dias del desarrollo del cultivo con la aplicacién de abonos organicos y con Robles
(1978) que si encontré diferencias significativas entre los 42 hasta los 55 dias al finalizar
el ciclo del cultivo; los dos atribuyen el efecto de estos resultados a la aplicacion de
Nitrégeno, altas densidades de siembra y la competencia por luz que influye directamente
sobre el crecimiento de los tallos, provocando elongaciones, permitiendo menos
formacion de nudos y por ende menos formacidén de hojas, lo que pudo haber influenciado
en el promedio obtenido.

3.1.3 NUumero de mazorcas por planta.  Se puede observar que a los 173 dias después
de la siembra coincidiendo con la cosecha, el tratamiento T,, fue el mejor respecto a los
tratamientos Ts, T3, T, (cuadro 10) y el testigo mostré aqui un promedio de menos de una
mazorca por planta (figura 15), debido a que en ocasiones se encontré plantas sin
presencia de éstas, por efecto posiblemente a deficiencias nutricionales. Al realizar la
prueba de Duncan, se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) (anexo C).

Cuadro 10. Promedio de mazorcas por planta

Tratamientos N° Mazorca
T, (50 @) 1,04
T, (75 9) 1,02
T3 (100 g) 1,06
T, (150 g) 1,13
Ts (200 @) 1,08
Te Testigo 0,94

Esto concuerda con lo citado por Orozco (1996) donde el numero de mazorcas esta
influenciado por la densidad de siembra, la variedad utilizada y la nutricion del suelo.
Ademas Castillo & Arana (1997), aseguran que el nimero de mazorcas colectadas esta
influenciada por las condiciones ya nombradas y el manejo practico del cultivo.

3.1.4 Tamafo de la mazorca. El T, fue el de mayor longitud con 16,70 cm, seguido por
el T; con 16,56 cm, el Ts con 16,42 cm, T, con 16,39 cm, el T, con 16,29 cm y tratamiento
testigo con 13,01 cm de longitud (cuadro 11). Los rangos pequefios de variacion se
pueden haber presentado con la aplicacion de las dosis de abono organico al suelo
debido a los aportes de nitr6geno, ya que segln Berger (1975), el tamafio promedio de la
mazorca aumenta cuando se aplica nitrégeno en diferentes formas al suelo (figura 16). No
presento diferencia significativa con la prueba de promedios (anexo C).
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Figura 15. Namero de mazorcas por planta
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Cuadro 11. Tamafio promedio de la mazorca
Tratamiento Tamarfo en cm
T1 (50 @) 16,29
T, (7509) 16,39
T5 (100 g) 16,56
T, (150 g) 16,70
Ts (200 Q) 16,42
Te Testigo 13,01

Centeno y Castro (1993) mencionan que la longitud de la mazorca es una variable de
gran importancia, ya que tiene una relacion directa con la obtencion de mayores
rendimientos; a mayor longitud de la mazorca, mayor nimero de granos por hilera y por

consiguiente mayores rendimientos por hectarea.
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Figura 16. Tamafio promedio de mazorcas por planta
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Los resultados encontrados coinciden con lo afirmado por Betanco, et al. (1998) quienes
dicen que la longitud de la mazorca esta influenciada por las condiciones ambientales, la
disponibilidad de nutrientes principalmente el Nitrégeno mas sin embargo, no encontraron
diferencias significativas, evaluando abonos organicos a base de bovinaza y gallinaza en
la produccién de maiz.

3.1.5 Numero de granos por mazorca.  El tratamiento T, fue el mejor con un promedio
de 310,23 granos por mazorca, seguido por los tratamientos T4 con 306,08, el T; con
304,60, T, con 304,23, el Ts con 291,94 y por Ultimo el Tg con 197,65 granos/mazorca
(cuadro 12). La aplicacion de la prueba de Duncan no presentd diferencias significativas
(anexo C). Este parametro es afectado por el tamafio de la mazorca, el nUmero de hileras
por mazorca y la variedad cultivada. Para las dos variables los resultados encontrados
tuvieron rangos minimos de diferencia entre ellos y no se encontrd significancia. Segun
Jugenheimer (1981), cuando se facilita la polinizacién, se desarrolla un mayor nimero de
granos por hilera, alcanzando mejor tamafio en la mazorca y por ende mayor produccion
por area (figura 17).

Cuadro 12. Promedio niUmero de granos por mazorca

Tratamientos N° granos
T, (50 9) 304,23
T,(750) 310,23
T3 (100 g) 304,60
T, (150 g) 306,08
Ts (200 @) 291,94

Tg Testigo 197,65

Estos resultados concuerdan con los reportados por Cantarero & Martinez (2002) quienes
no encontraron diferencias significativas con la aplicacion de gallinaza y estiércol vacuno
en la produccion de maiz.

Figura 17. NUmero de granos por mazorca
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3.1.6. Cosecha. En las figuras 18 a la 23, se observa la calidad de mazorcas cosechadas
en cada uno de los tratamientos.

Figura 18. Tratamiento testigo Ts

Figura 19. Tratamiento Ts

Figura 20. Tratamiento T,
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Figura 21. Tratamiento T;

Figura 22. Tratamiento T,

Figura 23. Tratamiento T,

El maiz cosechado se someti6 a proceso de secado al sol durante ocho dias para
disminuir los porcentajes de humedad hasta llevarlos al 14%, valor contemplado para su
almacenamiento en bodega. Para el desarrollo de esta actividad fue necesario tomar una
muestra de 100 granos de maiz y someterlo a andlisis en el Laboratorio de Calidades del
Comité de Cafeteros del Cauca (figura 19), ubicado en el municipio de Santander de
Quilichao, Departamento del Cauca.
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Figura 24. Determinador de humedad MH302

3.1.7 Rendimiento.

rendimientos fueron bajos (284.45 Kg/ha) (figura 25).

Cuadro 13. Promedio rendimiento

Figura 25. Produccién de maiz

Tratamientos Kg/Ha
T, (50 g) 933,333
T,(759) 800,000
T5 (100 g) 940,278
T4 (150 g) 1.038,888
Ts (200 g) 944,445

Te Testigo 284,445

Se observa que el mayor rendimiento se obtuvo en el T,
correspondiente a la aplicacién de 150 g por sitio del abono organico comercial INAGRO,
(1038.89 Kg/ha), seguido en cantidad por los tratamientos Ts, Tz, T: Yy T, cuyas
aplicaciones correspondieron a las dosis de 200 g, 100 g, 50 gr y 75 g respectivamente
(cuadro 13). Con relacién al tratamiento testigo, es decir sin aplicacion de abono, los
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En el andlisis estadistico realizado a los datos obtenidos, esta variable mostr6 diferencia
significativa a través de la prueba de Duncan (P < 0.05) (anexo C). Los tratamientos
mostraron efectos diferentes sobre el rendimiento, al punto de considerar la fertilizacion
organica como alternativa para coadyuvar a la fertilizacion inorganica o mineral, debido a
que los abonos organicos abastecen al suelo de nutrientes como el nitrégeno y los demas
elementos esenciales que contiene el compost y el lombricompost. Esto coincide con lo
sefialado por Santos (1987), quien afirma que las condiciones de fertilidad aumentan en el
suelo con la aplicacion de abonos organicos, el nimero de microorganismos y el
contenido de materia organica, por lo tanto, hace que el agricultor tenga la capacidad de
sostener un cultivo rentable.

Ademas Castellanos et al. (1996), reportaron que los abonos organicos, se mineralizan a
partir del primer afio de aplicacién, con efecto residual en el suelo hasta por dos afios.

Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por Cantarero & Martinez (2002)
donde encontraron diferencias significativas y mayores rendimientos en kg/ha, con la
aplicacion de abonos organicos como la gallinaza y estiércol vacuno y con los datos
obtenidos por Lépez et al (2000), quienes encontraron diferencias significativas, en cuanto
al rendimiento de grano con la aplicacion de estiércol bovino y gallinaza.

En lo referente a las dosis, Pratt et al. (1973) y Magdoff (1978) citado por Lopez et al.
(2001), mencionaron que las dosis de aplicacién de abonos organicos dependen del tipo
de suelo, del cultivo y de las caracteristicas del abono organico.

3.2 CQMPARACION DE LOS ANALISIS DE SUELO ANTES DE LA SIEMBRA Y
DESPUES DE LA COSECHA

Los resultados del andlisis de suelo antes de la siembra de maiz después de la cosecha
(cuadros 14 y 15), presentaron variaciones en los valores de N, P, K y los elementos
secundarios y menores. Estos cambios pueden ser el resultado de las dosis aplicadas de
abono organico al suelo, debido a la mineralizacion lenta de nutrientes a través del tiempo
y al ciclo del cultivo que permitié aprovechar este tipo de fertilizacion.

La adicion de abono organico produjo cambios en pH, CIC y materia organica, ademas de
una leve disminucion en el pH del suelo, como consecuencia de la liberacién de iones H*
durante el proceso de nitrificacion del amonio (Whitehead, 1995). Esto concuerda con
Sanchez et al. (2006), quienes reportaron resultados similares, con la aplicacion de tierra
y abono para pasto.

De igual manera, aumento el contenido de sales al suelo en cantidades que no se
consideran toxicas para los cultivos. Esto coincide con Sanchez et al. (2006), donde los
materiales organicos, el siper abono natural, tabaco, tierra de hoja y abono de borrego,
incrementan el contenido de sales en el suelo.
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Cuadro 14. Comparacion analisis de suelo antes y después de la cosecha

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELOS
Andlisis Antes de la siembra Después de la cosecha
Identif muestra 1 1
N° Lab 28587 29815
Prof. (cm) 0,2 0,2
pH 1:2;5 58D 56D
N-Total (%) 04D 05C
M.O (1000-2000)
(%) 15,69 A 16,30 A
P (ppm) 25F 12,8 D
Sat Al (%) 9,2
Al (meq/1009) 0,40 C
Ca (meq/100g) 295D 8,00 A
Mg (meq/1009) 0,53 F 1,61C
K (meg/100g) 0,46 A 0,99 A
Na (meqg/100g) 0,28 F 0,47 F
ClICe (meq/1009) 4,22 11,07
B (ppm o0 mg/Kg) 0,30 C 0,24 C
Cu (ppm 0 mg/Kg) 09D 15C
Fe (ppm o0 mg/Kg) 40F 10,4 D
Mn (ppm o0 mg/Kg) 6,6 C 10,3 A
Zn (ppm o0 mg/Kg) 2,4B 40A
Co (ppm 0 mg/Kg) TF TF
Mo (ppm o0 mg/Kg) 0,6 C TF
Mn (ppm 0 mg/Kg) 6,6 C 10,3 A
Zn (ppm o0 mg/Kg) 24B 40A
Co (ppm o0 mg/Kg) TF TF
Mo (ppm 0 mg/Kg) 0,6 C TF

Cuadro 15. Interpretacién de resultados

Interpretacion de Resultados

A: Contenido "abundante" o alto mas no excesivo.

B: Contenido "suficiente" o adecuado.

C: Contenido "moderado" o adecuado.

D: Contenido "pobre" o deficiente.

E: Valor muy alto "excesivo" que puede ser
perjudicial

F: Contenido infimo o "muy pobre".

Para pH:

A: Alcalino.

C: Ligeramente acido.

D: Moderadamente acido

F: Fuertemente acido.

E: Muy alcalino
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Sadeghian (2010), quien afirma que al
incorporar suficiente abono organico al momento de la siembra, se aumenta la diversidad
de flora y fauna, se propicia un ambiente sano para la planta, se proporcionan y se
retienen nutrientes y, se controlan el aluminio y otros elementos o sustancias téxicas.

3.3 RELACION COSTO/BENEFICIO

El T, correspondiente a la aplicacion de 50 g por sitio del abono organico comercial
INAGRO al momento de la siembra mostré6 una mejor tasa de retorno a la inversion,
logrando una ganancia de $181.412 pesos, respecto al resto de tratamientos, los cuales
en su totalidad, presentaron valores negativos (cuadro 16). Aqui se consideraron tanto los
valores de produccion obtenidos en la cosecha de una planta por sitio (anexo E) y los
precios de venta del producto a la fecha, en los estados de maiz duro y maiz trillado
(Moijica, 2011).

Cuadro 16. Costo — Beneficio

Tratamientos | Rendimiento Kg/Ha | Grano duro $ 1400 Trilla $ 1560 pcrgjltj(::?:igi Utilidad duro | Utilidad trilla
T, 933,33 1306662 1455994,8 | 1125250 181412 330744,8
T, 800 1120000 1248000 1312250 -192250 -64250
T3 940,28 1316392 1466836,8 | 1499250 -182858 -32413,2
T, 1038,89 1454446 1620668,4 | 1884250 -429804 | -263581,6
Ts 994,45 1392230 1551342 2269250 -877020 -717908
Ts 284,45 398230 443742 740250 -342020 -296508
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4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se realizé el trabajo de investigacion
permitieron establecer al inicio del proyecto, niveles bajos y medios de los principales
nutrientes que requiere el cultivo de maiz para su desarrollo, lo que de alguna manera
facilito el efecto del abono organico INAGRO aplicado al momento de la siembra.

Los rendimientos en Kg/ha fueron el resultado de la cosecha de una planta por sitio en
cada uno de los tratamientos, que aunque bajos, pueden considerarse aceptables en
concordancia con las tecnologias y dosis aplicadas en cada uno de los tratamientos
realizados.

Si bien los mejores resultados en cuanto a rendimientos de maiz se obtuvieron en los
tratamientos T, y Ts, correspondientes a la aplicacién de abono organico INAGRO al
momento de la siembra en dosis de 150 y 200 gramos respectivamente y con
producciones de 1.038,88 y 944,445 Kg/ha, el tratamiento T;, con aplicacién de 50 gr,
mostré un mejor comportamiento respecto a la relacion costo-beneficio.

Las caracteristicas quimicas del suelo presentaron un mejoramiento después de la
cosecha, como resultado de que muchos de los elementos nutritivos de la planta no
fueron extraidos en su totalidad, permaneciendo éstos en procesos de mineralizacion.
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5. RECOMENDACIONES

Continuar con investigaciones que permitan consolidar resultados de  produccién
mediante la utilizacion de otras fuentes de abonos organicos y variedades de maiz
adaptables a la zona, con densidades mayores de siembra, aumentando para esto el
namero de plantas por sitio.

Propender porque los resultados de este estudio sean difundidos entre los pequefios
productores de maiz de la regién como posible alternativa, que les garantice mejorar
productividad, disminuir costos y proteger el medio ambiente.

Adelantar estudios que permitan verificar resultados de produccion mediante la utilizacion
combinada del abono organico INAGRO y parte de fertilizaciébn quimica, a fin de
establecer los efectos de esta combinacién en la produccién, teniendo en cuenta las
condiciones nutricionales del suelo al inicio de la siembra y después de la cosecha.
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ANEXOS

ANEXO A. REGISTRO ICA

REPUBLICA DE COLOMBIA
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ANEXO B. HOJA DE EVALUACION
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ANEXO C. ANOVA DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS S OBRE CADA UNA
DE LAS VARIABLES EVALUADAS

Efecto de los tratamientos sobre la altura de las plantas de maiz a los 49 dias después de
la siembra.

Gl SC CM FC Ft(0,05) Ft(0,01)
Total 17 6444,60
Tratamiento 5 5969,28 1193,86 27,24 3,33 5,64
Blogues 2 37,03 18,52 0,42 4,1 7,56
Error 10 438,29 43,83

Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de hojas de las plantas de maiz a los 49 dias.

Gl scC CM FC Ft(0,05) Ft(0,01)
Total 17 23,26
Tratamiento 5 22,45 4,49 58,70 3,33 5,64
Bloques 2 0,05 0,02 0,32 4,1 7,56
Error 10 0,76 0,08

Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de mazorcas por planta.

VARIAGION Gl SC M FC | F(0,05) | Ft(0,01)
Total 17 0,13

Tratamiento 5 0,06 0,01 2,31 3,33 5,64
Bloques 2 0,02 0,01 1,49 4,1 7,56
Error 10 0,05 0,01

Efecto de los tratamientos sobre el tamafo de la mazorca.

VARIAGION Gl SC M FC Ft(0,05) | Ft(0,01)
Total 17| 41,24

Tratamiento 5| 30,20 6,04 6,56 3,33 5,64
Blogues 2 1,83 0,92 1,00 41 7,56
Error 10| 9,21 0,92
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Efecto de los tratamientos sobre el nGmero de granos por mazorca.

VARIAGION Gl SC cM FC Ft(0,05) | Ft(0,01)
Total 17 |34133,32

Tratamiento 5|28528,44| 5705,69 16,70 3,33 5,64
Bloques 2| 218757 1093,78 3,20 4,1 7,56
Error 10| 3417,31 341,73

Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento expresado en Kg/Ha.

VARIAGION Gl SC CM FC | E1(0,05) | FT(0,01)
Total 17 1,25

Tratamiento 5 1,18 0,24 40,81 3,33 5,64
Blogues 2 0,01 0,01 1,28 4,1 7,56
Error 10 0,06 0,01
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ANEXO D. VARIABLES VEGETATIVAS Y DE PRODUCCION, AL OS 49 DIAS
DESPUES DE LA SIEMBRA

VARIABLES VEGETATIVAS
ALTURA NUMERO DE HOJAS
Tratamientos DIA 49 Tratamientos DIA 49
Ts 162,81 a T, 10,73a
T, 161,38 a Ts 10,69a
Ts 137,99 b Ts 10,53a
T, 116,94 c T, 10,23b
T 112,46 ¢ T 9,65b
Ts 38,17 Ts 5,91

VARIABLES DE PRODUCCION

Ttos |N° Mazorcas |Ttos | Tamano | Ttos | N° Granos | Ttos Kg/Ha
Ty 1,13 a T, 16,70 a T, 310,23 a T, 1038,89 a
Ts 1,08 b Ts 16,56 a T, 306,08 a Ts 994,45 b
T, 1,06 b Ts 16,42 a Ts 304,23 a Ts 940,28 b
T, 1,04 b T, 16,39 a T, 304,60 a T, 933,33 b
T, 1,02 b T, 16,29 a Ts 291,94 a T, 800 c
Ts 0,94 Ts 13,01 Ts 197,65 Ts 284,45
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ANEXO E. ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCION POR TRATA MIENTO

DETALLE TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 TRATAMIEN TO 4 TRATAMIENTO 5 TRATAMIENTO 6
Vr. Vr. Vr. Vr. Vr. Vr.
Cant Unitario Vr. Total |Cant Unitario Vr. Total Cant Unitario Vr. Total | Cant Unitario Vr. Total |Cant Unitario Vr.Total |Cant Unitario Vr.Total
Mano de
Obra 40 18.000 720.000 40 18.000 720.000 40 18.000 720.000 40 18.000 720.000 40 18.000 720.000 40 18.000 720.000
semilla
de maiz 15 1.350 20.250 15 1.350 20.250 15 1.350 20.250 15 1.350 20.250 15 1.350 20.250 15 1.350 20.250
Abono
orgénico
Inagro 35 11000 385.000 52 11.000 572.000 69 11.000 759.000 104 11.000 | 1.144.000 | 139 | 11.000 | 1.529.000
Total 1.125.250 1.312.250 1.499.250 1.884.250 2.269.250 740.250




